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A short fiber reinforced thermoplastic is used for many components of automobiles in response to the 
recent demand for weight reduction of vehicles. CAE (Computer Aided Engineering) is actively utilized to 
efficiently develop the molded parts of the short fiber reinforced thermoplastic. They are analyses of warpage, 
flow and fiber orientation for injection molding, collision analysis of the molded parts for protecting passengers 
and pedestrians, and so on. A deformation analysis based on linear elasticity, which is a more fundamental 
analysis, is also important. In the deformation analysis, it is assumed that the material is homogeneous, and its 
mechanical properties are represented by an equivalent stiffness. Many micromechanics models have been 
proposed to calculate the equivalent stiffness, but most of those models deal with a perfect bonded interface 
between fibers and matrix polymer. However, the treatment of the imperfect bonded interfaces is essential to 
consider a difference of the interface conditions which affect mechanical properties of the parts. Nairn et al. and 
Hashin have proposed micromechanics models which can treat the imperfect bonded interface. The Nairn model 
was developed based on the shear-lag model in order to treat the imperfect bonded interface and a stress 
transmission at fiber ends, and the Hashin model was derived from the three-phase cylinder model, which was 
proposed by Christensen et al. for a continuous fiber reinforced composite with a perfect bonded interface. Since 
the combination of the Nairn and Hashin models (the N-H models) has not been applied to predict the equivalent 
stiffness for a short fiber reinforced thermoplastic so far, this thesis evaluates the N-H models. 
This thesis consists of six chapters. 
Chapter 1 describes examples of the molded parts of the short fiber reinforced thermoplastic in 
automobiles, and the mechanical properties of the composite, and then reasons for selecting the N-H models as a 
micromechanics model dealing with the imperfect bonded interface. 
In Chapter 2, the N-H models is compared with the Mori-Tanaka (M-T) model, and is examined for 
dependence on interface bonding parameters (interface spring constants) in order to study the basic properties of 
the N-H models. A transverse isotropic composite in which the fibers have same size and are oriented in the 
same direction, is used for the evaluation. The elastic properties obtained from the N-H models under the 
constraint of a perfect bonded interface almost agreed with those of the M-T model. Although the Hashin model 
is for a continuous fiber reinforced composite, it is selected to calculate four elastic properties of a transverse 
isotropic composite except axial Young’s modulus for a short fiber reinforced thermoplastic in this study. Since 
the four elastic properties obtained from the M-T model is almost independent of fiber length, the selection of 
the Hashin model for a short fiber reinforced thermoplastic was accepted from this result. Results of examining 
the dependence of the elastic properties on the interface spring constants reveal that the mechanical properties of 
the matrix polymer is dominant for the elastic properties in a composite with small spring constants because of 
weak interfaces between fibers and matrix polymer, and the elastic properties show a tendency to approach 
constant values with increasing the spring constants although the effect of the fibers increases. 
In Chapter 3, the N-H models are evaluated by using elastic moduli measured for randomly 
fiber-oriented films of short glass fiber reinforced polypropylene. The randomly fiber-orientation in the films 
was confirmed by X-ray transmission observation and the distribution of fiber length was also measured with 
samples burned off matrix polymer. For the films, the elastic modulus calculated using the distribution of fiber 
length almost agreed with one calculated using the average fiber length. By considering the imperfect interface 
parameters (spring constants) estimated from pull-out tests of a single glass fiber embedded in a polypropylene 
matrix, the N-H models predicted the measured elastic moduli, while the elastic moduli calculated on the 
assumption of the perfect bonded interface were larger than the measured ones. 
In Chapter 4, the N-H models are examined using an injection molded square plate of short glass fiber 
reinforced polypropylene. The spring constants and the tensors of fiber orientation are first identified by 
measuring the elastic moduli for small specimens cut out from several locations and directions in the molded 
plate. Since the measured elastic moduli vary with the locations and directions in the molded plate, the spring 
constants and the fiber orientation also have distributions in the molded one. Stiffness matrices are then 
calculated from the spring constants and the tensors of fiber orientation with the N-H models. By using the 
stiffness matrices, finite element analyses are finally performed for bending specimens cut out from the molded 
plate. The values for the simulated bending loads of the specimens almost agreed with the measured ones. 
In Chapter 5, an estimation method of the spring constants is studied. The spring constants identified 
with the measured elastic moduli in Chapter 4 were not identical in the molded plate. The result suggests that the 
spring constants depend on thermal and flow histories experienced during the injection molding. An injection 
molding analysis software is therefore useful for obtaining the thermal and flow histories. A model for polymer 
welding is also utilized by analogy with the bonding of the interfaces between polymers. The polymer welding 
model proposed previously was improved to take into account the non-isothermal and non-isobaric behavior 
during the injection molding process. The spring constants estimated by the improved model quantitatively 
disagreed with identified ones, but showed the tendency of the distribution of the spring constants in the molded 
plate. Finally, the influence of transcrystalline on the spring constants was also studied. The spring constants 
correlated with shear strain calculated above the crystal growth temperature of matrix polymer. The result 
suggests that the transcrystalline affects the spring constants because the transcrystalline depends on shear field 
during the crystallization process. 
The conclusion of this study is described in Chapter 6. 
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1. 序論  
 
1.1. 自動車と繊維強化樹脂  
温室効果ガス、特に CO2 の削減が先進国を中心に進められている。環境省の 2009
年度の統計によると、日本国内での CO2 の総排出量は 11.45 億 ton であり、その内の
1.8 億 ton（約 16%）が走行中の自動車からの排出量である [1]。従って、自動車から




減効果として、200kg の車両軽量化を行った場合、10 万 km 走行時に約 1ton の CO2
































































1.2. 繊維強化樹脂の力学特性  



















Fig. 1-1 Multi-scale structures of crystalline polymers, from molecular-level 
































晶が積層したシシケバブ構造の結晶が見られる（Fig. 1-3）。Tabatabaei ら [15]は、ポ
リプロピレンのフィルムキャスティング成形で本結晶構造に対する成形条件の影響を
調べ、空気による冷却工程の有無と延伸ロールの温度が材料全体の分子鎖の配向に寄  





Fig. 1-3 Schematic diagram of crystal structures with spherulites and shish–


























































検討が行われている [33, 34]。  
最後に、結晶形成とそれに係わる力学特性の変化に関連したシミュレーション技術
について述べる。まず、結晶形成に関しては、動力学モデルを用いた研究が多く見ら



















が見られる [47, 48]。  
 
 






























形品でも確認されている [56, 57]。ただし、1mm 以下の短い繊維では、弾性率は繊維




度の低下が見られ、ガラス繊維強化ポリプロピレンの射出成形品では Fig. 1-9 の結果
が得られている。本結果では、繊維含有率の増加と共に始め強度は上昇するが、約
40wt%（19vol%）で最大値を示し、その後の強度は低下している。同様の結果は、ガ



















ロピレンを使った検討で得られた結果を Fig. 1-10 に示す。これより、平均繊維長は
繊維含有率に対して直線的に減少し、この挙動はガラス繊維強化ポリアミド 66 でも
同様に見られた [51]。  
その他の影響としては、成形加工による補強繊維の配向が考えられる。射出成形な
どでは、樹脂流れに伴って内部の繊維が配向し、多くの場合、成形品内の位置により
異なる配向状態をとる [61]。Fu ら [62]は、繊維強化材料の弾性率と繊維の配向角との

















ラス繊維強化ポリプロピレンの射出成形品を用いた実験でも確認されている [61]。  
 

































Fig. 1-13 Electron micrographs of fractured surfaces of glass fiber reinforced 
polypropylene[65]. 
Polypropylene(PP): 70wt%
Acrylic acid modified PP: -
Glass fiber: 30wt%
Polypropylene(PP): 63wt%
Acrylic acid modified PP: 7wt%
Glass fiber: 30wt%














Fig. 1-14 Mechanical properties of polypropylene composites with 
aluminum-coated-fibers or uncoated-fibers[66]. 
 
 






の力学モデルが提案されている [67]。Tucker ら [68]は、非連続繊維が一方向に揃った
複合材料の等価剛性の予測に対する力学モデルのレビューを行い、主要なモデルとし
て、Eshelby モデル、Mori-Tanaka モデル、セルフコンシステントモデル、上下界モ










































































1.4. 本論文の概要と構成  
上述したように、本論文では母材樹脂と繊維の界面接着性を考慮できる Nairn らの
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2. Nairn-Hashin モデルの基本特性  
 
2.1. 緒言  
Nairn-Hashin モデルの評価を本章より始める。評価を始めるに当たり、ここでは
本モデルの基本特性を得る目的で、他の力学モデルとの比較を行う。比較する力学モ
デルは、Eshelby の等価介在物法 [1]に基づき、Mori と Tanaka により提案された力
学モデル（Mori-Tanaka モデル） [2]である。第１章で述べた Tucker らの論文では、
非連続繊維と母材を有限要素でモデル化した剛性解析の結果より、主要な力学モデル







2.2. Hashin モデル  
Hashin は、界面接着性の違いを考慮するため、界面層を仮想的なばねで置き換え


























































Fig. 2-2 Three-phase cylinder model and three types of spring constants. 
 
 
Hashin モデルにより表される体積弾性率 K、縦方向ポアソン比νA および縦方向せ
































































































=           (2-4) 
 
であり、体積弾性率 K、ポアソン比ν、せん断弾性率 G および体積分率 V の添え字 f, m
はそれぞれ繊維および母材樹脂を表す。また、rf は繊維の半径である。  





































































































































































=   (2-6) 
 
である。(2-5)式は g*に関する 2 次式となることから、その係数を (2-8)式より求め、(2-7)
式を解くことで、 g*すなわち GT が求められる [4]。なお、行列式 D の計算にはガウス
の消去法を用いた。  
 
( ) 02 *2** =++= CBgAggD             (2-7) 
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( ) ( )[ ] ( )011
2
1 DDDA −−+= ,              
( ) ( )[ ]11
4
1
−−= DDB ,              (2-8) 
( )0DC =                       
 
本モデルの適用では、前述のように、繊維および母材を等方性としていることから、
{ })1(2/ ν+= EG および )21/( ν−= GK の関係を用いた。ここで、E は縦弾性率である。 
 
2.3. Nairn モデル  
Nairn モデル [7]の詳細を本節で示す。本モデルは、非連続繊維から成る複合材料の





Nairn モデルより得られる繊維軸方向の縦弾性率 EA を次に示す。  
 


























EE 12 11       (2-9) 
 
ここで、  










V ,    12 1 VV −=            (2-11) 
 







2 ρρ =∆+∆+                (2-12) 
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VE 2=h                     (2-17) 
 
であり、ρは繊維のアスペクト比（= lf / 2rf ; lf は繊維長さ）を表す。また、本モデルの
適用でも、繊維および母材の等方性の仮定より、 { })1(2/ ν+= EG の関係を用いた。Dt
および Dn は、Hashin モデルと同じ仮想ばねのばね定数である。  
最後に、横等方性体の剛性マトリックスは、上記で得られた５つの弾性特性を用い
て、 (2-18)式のように表される。本式にて、座標軸１は繊維軸方向を、座標軸２，３













































































































    (2-18) 
ここで、  
2
11 4 AA KEq ν+=  
AKq ν212 =  
TGKq +=22                   (2-19) 
TGKq −=23  




2.4. Mori-Tanaka モデルとの比較  
一定の長さと径をもつ繊維が、母材中に全て同一方向に揃った系を対象に、
Nairn-Hashin モデルと Mori-Tanaka モデルとの比較を行う。繊維軸に垂直方向の物
性が等方性であると仮定すれば、本系は横等方性となり、Nairn-Hashin モデルの５




まず、本モデルによる剛性マトリックス Q は次式となる [9]。  
 

































































































































=         (2-24) 
 









































S         (2-25) 
 
ここで、前節と同様に、繊維軸方向を座標軸１（座標軸２，３はそれに垂直な方向）
とし、繊維を回転楕円体（長軸半径 r1 が繊維長の 1/2、短軸半径 r2 が繊維の半径）に










































































































11221133 SS =  
22113311 SS =  
22333322 SS =  
22223333 SS =  
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1 QQK +=  






=ν                    (2-28) 
        ( )23222
1 QQGT −=  
        66QGA =  
 







横方向せん断弾性率 GT および縦方向せん断弾性率 GA）について、繊維の体積分率を




















Young’s modulus of matrix [GPa]
Young’s modulus of fiber [GPa]
Poisson's ratio of matrix [-]
Poisson's ratio of fiber [-]
Fiber length [mm]
Fiber diameter [µm]











































































































が Fig. 2-3 のような差異が生じたのではないかと考えている。なお、各弾性特性の体
積分率に対する依存性は、縦弾性率以外においては大きな変化を示さなかったが、縦




































































































Fig. 2-4 Continued. 
 
 









横方向せん断弾性率 GT および縦方向せん断弾性率 GA）と界面ばね定数との関係につ


















































































































































































































































































































向の縦弾性率 EA、体積弾性率 K、縦方向ポアソン比νA、横方向せん断弾性率 GT およ
び縦方向せん断弾性率 GA について調べた。その結果、次のことが分かった。  
 
(1) 界面の完全接着を仮定した際の Nairn-Hashin モデルの値は、Mori-Tanaka モデ
ルより得られる値とほぼ一致した。  
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3. ランダム配向フィルムによる評価  
 















3.2. 試験片作製と実験方法  
3.2.1. 供試材料  
評価で用いた繊維強化樹脂は、ガラス繊維強化ポリプロピレン（モストロン L-2040P、
プライムポリマー）である。本樹脂には、長さ 8mm のガラス繊維（GF）束に 50wt%
のポリプロピレン（PP）が含浸した長繊維 PP ペレット（Fig. 3-1 (a)）と PP 単体ペ




（Fig. 3-2）では、装置の内部にある 2 本のローターが回転し、その間隙の材料が混
練される。混練時間は 5 分間で、その時の樹脂温度とローター回転数は繊維長が異な
る材料を作製する目的で 2 条件を採用した。それらは、条件 1（190℃、100rpm）と
条件 2（220℃、25rpm）である。なお、本混練条件が母材樹脂の劣化（分子量低下）
に及ぼす影響は、混練温度が樹脂の熱分解温度 [2]よりも十分低く、かつローター回転









Fig. 3-1 Glass fiber reinforced polypropylene. 
 
 






Fig. 3-2 kneading machine (Labo plastmill 10C100). 
 
 






3.2.3. 試験片作製  
準備した材料それぞれについて、熱履歴の異なる 2 水準のフィルムをプレス成形に









引張試験で用いるダンベル形試験片（JIS K7162-1994 5A 形）は上記で作製したフィ
ルムを打ち抜き作製した。作製したダンベル形試験片を Fig. 3-3 に示す。徐冷試料は





Fig. 3-3 Dumbbell specimens for tensile test. 
 
 
3.2.4. 引張試験  
前節で作製したダンベル形試験片を用いて引張試験を行った。試験機は万能試験機
（5566、インストロン）であり、引張速度を 1mm/min として、n=5 で測定した。標
線間ひずみは、一部の試験片を用いたビデオ伸び計による計測と市販の構造解析ソフ
ト（ABAQUS、ダッソーシステムズ）を用いた解析の両者より、ストロークから求め




3.2.5. 繊維配向観察  
GF を含む急冷フィルムについては、X 線 CT 装置（TDM-1000H-Ⅱ、ヤマト科学）
を用いた 2 次元スキャンにより、板厚方向全域に渡る繊維配向状態を観察した。  






3.2.6. 結晶化度測定  
PP の急冷および徐冷フィルムについて、結晶化度を測定した。測定方法は、DSC
（示差走査熱量計、Q1000、TA インスツルメント）により融解熱を測定し、完全結晶
での融解熱 209 J/g [4]との比を取ることで求めた。なお、GF が核剤として PP の結
晶化に作用する能力は小さく [5]、さらに GF の含有率も 8vol%（20wt%）と低いこと
から、結晶化度に対する GF の影響は小さいと考えられる。  
 




























































          (3-1) 
 
ここで、座標軸 1 は繊維の配向方向で、座標軸 2,3 はそれに垂直な方向である。そし
て、フィルムの面内に x-y 座標系を考え、x 座標が繊維の配向方向（座標軸 1）からθ




























































































































































性マトリックス Qij は、 laminate analogy approach[6]を適用し、次で表される。  
 
( ) ( ) θθϕψπ dldlQQ l
l ijij ∫ ∫= 0
max
min












=              (3-4) 
 







繊維長の測定結果を Fig. 3-4 に示す。条件 1 に対して、条件 2 は混練が弱い条件で
あるため、繊維長が長く保たれていることが分かる。体積平均繊維長は条件 1 で
1.01mm、条件 2 で 3.00mm であった。そこで、以後の説明では条件 1 の材料を PPGF-S
とし、条件 2 の材料を PPGF-L とする。両材料を用いた急冷フィルムの X 線 CT によ
る繊維配向の観察結果を Fig. 3-5 に示す。フィルム厚が 0.1mm に対して繊維長が
1~3mm であるためにほぼ面内配向と考えられるが、Fig. 3-5 よりいずれの材料でも
GF は面内で概ね全方向を向き、面内でのランダム配向がほぼ実現されていることが
分かる。なお、ランダム配向からの若干のずれ、つまり角度ごとでのわずかな偏りも
見られる。そこで、配向分布の偏りが Nairn- Hashin モデルの結果に与える影響を評
価した。評価の対象は、PPGF-L の急冷サンプルで、平均繊維長を用いて計算した。
その結果を Fig. 3-6 に示す。ここで、横軸はランダム配向からのずれを表しており、
例えば 0.2 は引張方向の繊維数が 20％増加する一方で、それに垂直方向の繊維数が
20%減少し、その途中の角度では両者を直線で結んだ値にて繊維数が変化することを




















































Fig. 3-6 Effect of deviation from random orientation on elastic moduli calculated 






同式で繊維長 l に関する積分は、0.1mm 単位で繊維長分布の範囲を 80 分割して、数
値計算により行った。  








っては、母材 PP の弾性率は実測値（後述の Fig. 3-7 に記載）を用い、GF の弾性率
および PP と GF のポアソン比はそれぞれ 72GPa, 0.35, 0.22 を用いた [8, 9]。また、
GF の直径は実測の 0.015mm とした。比較結果を Fig. 3-7 に示す。ここで、実測値の
表示では棒グラフにより平均値を示し、標準偏差をエラーバーで示した。Fig. 3-7 よ

















Fig. 3-7 Comparison of measured and calculated elastic moduli. The calculated 





違いについては、次のように考える。まず、PP 単体では 2GPa 前後の弾性率が測定





































Fig. 3-8 Comparison of elastic moduli calculated using fiber length distributions 










Yang ら [10]は、ホモポリマーの PP と表面が未処理のガラス単繊維を用いて、Fig. 
3-9 に示す荷重 -引き抜き量曲線を得ている。ここで、Fig. 3-9(a)は剥離部の GF 表面
に PP が付着しなかった場合の結果であり、Fig. 3-9(b)は PP が付着した場合の結果で
ある。これらの曲線の直線的な増加部分より、傾きとして 6.2 および 4.7N/mm が得
られる。そして、別測定で求めた PP と GF の接着面積を用いることで、上記のばね
定数に相当する値として 0.090 と 0.104GPa/mm を得ることができる。また、Mader
ら [11]は、変性方法の異なる PP と表面が未処理のガラス単繊維を用いて、Fig. 3-10



















Mori-Tanaka (Distribution) Mori-Tanaka (Averaged)
Nairn-Hashin (Distribution) Nairn-Hashin (Averaged)




Fig. 3-9 Typical relations between load and pull-out distance [10]. 
 
 
いた場合であり、 (4)はホモポリマーの PP を用いた場合の結果である。これらの結果
より、Fig. 3-9 の場合と同様に、それぞれの曲線の直線的な増加部分より、傾きとし
て (1)16.4、 (2)13.7、 (3)8.6 および (4)8.8N/mm を得ることができる。そして、この場
合も別測定で求めた PP と GF の接着面積より、ばね定数に相当する値として (1)0.089、




て、３つのばね定数の内、２つに 0.1GPa/mm を与え、残り１つに 10 倍の 1.0GPa/mm
を与えた計算を行った。その結果、ばね定数の値の組み合わせにより３つの弾性率が




























弾性率計算の結果を Fig. 3-12 に示す。ここで、例えば比率 5%が意味するところは、





Fig. 3-11  Comparison of measured and calculated elastic moduli. The calculated 
























Fig. 3-12  Dependence of elastic moduli on the ratio of displacement in interface 



































































Fig. 3-13  Comparison of measured and calculated elastic moduli. The calculated 





























































フィルムでは、X 線 CT 装置による観察の結果、ほぼランダムな繊維配向が実現
されていることが確認された。  
 








(4) 単 繊 維 の 引 き 抜 き 試 験 の 結 果 か ら 、 界 面 接 着 性 を 表 す ば ね 定 数 （ 0.05 ~ 
0.1GPa/mm）を推定し、さらに引き抜き試験時の母材も含めた全変形量に対する
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4. 射出成形平板による評価  
 


















例えば、確率密度関数により配向状態が表されている場合は、 laminate analogy 
approach を適用して剛性マトリックスを求めることができ、前章ではランダム配向フ
ィルムの計算に本手法を用いた。しかし、繊維の配向状態は、確率密度関数よりも配




)()()( 321 iljkikjljkiljlikijklklijijklijkl aaaaBaaBaBQ δδδδδδ ++++++=  
)()( 54 jkiljlikklij BB δδδδδδ +++                (4-1) 
 
 
ここで、 ijklQ は剛性マトリックスをテンソル表示で表したものであり、δi j は単位テン




ijklijklijkl afafa ~ˆ)1( +−=                      (4-2) 
21 paapf jiij −=  
)(ˆ 3 jkiljlikklijijkl pa δδδδδδ ++−=  
)(4 iljkikjlijkljkiljlikklij aaaaaap δδδδδδ ++++++  
klijijkl aaa =~  
ここで、  
2/31 =p , 2/12 =p , 35/13 =p , 7/14 =p ：３次元配向の場合  
21 =p ,   12 =p ,  24/13 =p , 6/14 =p ：２次元配向の場合  
である。また、 (4-1)式の B1～B5 は５つの弾性特性から決定でき、次のようになる。  
 




2223663 qqqB −+= ,  234 qB = ,  )(2
1
23225 qqB −=       (4-3) 
ここで、  
2
11 4 AA KEq ν+= , TGKq +=22 , AGq =66 , AKq ν212 = , TGKq −=23  






















































































れる。まず、原座標系を x,y,z、新座標系を x’,y’,z’として、Qij を新座標系の剛性マト
リックス Q’ij に座標変換する。座標変換は次式により表される [2]。  
 
ljklikij TQTQ





















































































































T ijε  
また、  
l1 ：  x’ 軸と x 軸との間の方向余弦  
l2 ：  y’ 軸と x 軸との間の方向余弦  
l3 ：  z’ 軸と x 軸との間の方向余弦  
m1 ：  x’ 軸と y 軸との間の方向余弦  
m2 ：  y’ 軸と y 軸との間の方向余弦  
m3 ：  z’ 軸と y 軸との間の方向余弦  
n1 ：  x’ 軸と z 軸との間の方向余弦  
n2 ：  y’ 軸と z 軸との間の方向余弦  
n3 ：  z’ 軸と z 軸との間の方向余弦  
 




















EE x             (4-7) 
 
4.3. 試験片作製と実験方法  
4.3.1. 供試材料と対象成形品  
評価で用いた繊維強化樹脂は、ガラス繊維（GF）強化ポリプロピレン（ノバテック
PP-GCS30、日本ポリプロ；GF 含有率 30wt%）と繊維を含まない通常のポリプロピ
レン（ノバテック PP-MA3、日本ポリプロ）である。GCS30 の母材樹脂は MA3 と同
じくホモポリマーのポリプロピレンであり、これ以降、前者を GFPP、後者を PP と
略す。両樹脂を用いて、評価で使用する成形品を射出成形した。成形品の形状は Fig. 
4-1 に示す平板（60x60x2mm）であり、２個取り成形により得られる。成形条件は樹























4.3.3. 弾性率測定  
平板成形品より小型試験片（20x5x2mm の四角柱）を切り出し、弾性率を測定した。
切り出し位置は Fig. 4-2 に示す６ヶ所であり、GFPP の場合は図に示したように、T1
～T3 にて３方向、T4～T6 にて２方向から試験片を切り出した。一方、PP の場合は







































同じく、GF の弾性率は 72GPa、PP と GF のポアソン比はそれぞれ 0.35 と 0.22 を用


































T4～T6 にて２つとなる。それらの値を、測定した GFPP 平板の弾性率（T1～T3 では




まず、(4-7)式で求められる３方向の弾性率（Eξ; ξ=x, y, o）が界面ばね定数 D と配向
テンソルの成分 a11, a12 の関数であることを明示するために、次のように表す。  
 
  ( )DaaEx ,, 1211a=  
( )DaaEy ,, 1211β=                      (4-8) 
( )DaaEo ,, 1211γ=  
 
弾性率の測定値を xÊ , yÊ および oÊ として、以下の関数 f, g および h を定義すると、  
71 
 
( ) ( ) xEDaaDaaf ˆ,,,, 12111211 −= a  
( ) ( ) yEDaaDaag ˆ,,,, 12111211 −= β                (4-9) 





( ) 0,, 1211 =Daaf  
( ) 0,, 1211 =Daag                      (4-10) 
( ) 0,, 1211 =Daah  
 






























































































µ         (4-11) 
 
ここで、上添え字 (n), (n+1)は繰り返し計算での計算ステップを表し、µ は減速係数
（0<µ<1）である。ヤコビ行列 J は、  
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )


















































































































(1) µ =1 として、 (4-11)式により (n+1)ステップの値を計算する。  








































































(3) µ の値を半分にして、 (4-11)式により再度、 (n+1)ステップの値を計算する。その
後、 (2)へ進む。  
(4) (n+1)ステップの値と (n)ステップの値との差異が十分に小さければ、計算が収束し
たと判定し、 (n+1)ステップの値を求めるべき解とする。一方、両者の値に差異が











い、支点間距離 35mm、押込み速度 3mm/min の条件で、直径 10mm の押込み圧子を










































Fig. 4-5  Finite element model for bending tests. 
 
 






用いた試料はダンベル形試験片（JIS K7162-1994 1A 形）の平行部の中央より切り
出した試料である。本ダンベル形試験片（Fig. 4-6）は 80mm の平行部を持ち、その
平行部（特に中央付近）では長手方向にほぼ同一の物性を持つものと考えられる。こ
のため、切り出した試料も長さに依らず、同等の物性を示すと予想される。ダンベル
形試験片の作製には平板成形品と同じ GFPP と PP を用い、それぞれの試験片を射出
成形により得た。切り出し試料の形状は、断面が平板成形品から切り出した小型試験
片と同じ 5x2mm で、長さが 20～45mm である。本試料を用いて、測定周波数 1.5Hz、
印加ひずみ 0.01%の条件で弾性率を測定した。その結果を Fig. 4-7 に示す。ここで、
測定は試料の両端を 5mm ずつつかんで保持したため、横軸のチャック間距離は試料



















Fig. 4-7 Dependence of elastic moduli on the length of specimens. 





























そこで、本章の検討では Fig. 4-7 の結果を用いて、弾性率の補正を行うこととした。
つまり、平板成形品から切り出した小型試験片の測定ではチャック間距離が 10mm で
あることから、その測定値はチャック間距離 35mm の値（E35）に相当するものとし
て、10mm での測定値（E10）に係数を掛けて、次式により補正を行った。  
 
10KEE =               (4-13) 
 
ここで、  































4.5. 結果と考察  










T1 の位置で調べた結果、x 方向と y 方向の弾性率の比が測定数 n=2 の平均で 1.022
となり、分子や結晶の配向などによる PP での異方性は無視できると考えた。繊維長
































































































































4-10 に示す。本図は、測定位置 T1 における３つの同定対象（界面ばね定数、配向パ
ラメータ a11 および a12）の収束性に対する初期値依存性を示したものである。ここで、










ータの成分 a11 および a12 では、同定値から離れた初期値において、繰り返し計算を続
けても相対残差が減少しない結果となった。なお、Fig. 4-10 (a)～ (c)のいずれにおい
ても、初期値が同定値に近い場合に、少ない繰り返し数で相対残差が急速に減少する
傾向が見られた。次に、３つの同定対象について、r の閾値を 10-6 とした時に、r<10-6
になるために必要な繰り返し計算の数と初期値との関係を調べた。その結果を、Fig. 
4-11～Fig. 4-13 に示す。ここで、いずれの図でも同定値を点線で示している。これよ
り、３つの同定対象の T1～T6（a12 は T1～T3）のいずれにおいても、初期値が同定
値に近い場合に繰り返し数が最も少なく、3 回以下で r<10-6 に達していることが分か
る。また、初期値が同定値より離れている場合（ただし、Fig. 4-10 に示したような相
対残差が繰り返し計算の途中で減少していかない場合を除く）でも、今回の検討の範


































































Initial values of spring 
constant [GPa/mm]
Initial values of a11
Initial values of a12
(a) Spring constant (Identified value: 7330 [GPa/mm])
(b) Orientation tensor component a11 (Identified value: 0.733)






























































































































Fig. 4-12  Dependence of number of iterations on initial values for orientation 
































































































Fig. 4-13 Dependence of number of iterations on initial values for orientation 
































































































次に、配向テンソルの同定結果を Fig. 4-15 に示す。ここで、Fig. 4-15 は求めた配
向テンソルより固有値と固有ベクトルを算出し、固有値の大きさを線分の長さで、固
有ベクトルの方向を線分の方向で示したものである。これより、繊維配向は樹脂流れ
を反映して概ね x 方向に配向し、特に T1,T2,T3 ではその傾向は強い。そして、ゲー
トから離れるに伴って、x 方向の配向は弱まり、y 方向の配向が強くなるようである。
前述したように、この繊維配向の状態から Fig. 4-8 に示した弾性率の変化傾向を考察
する。まず、x 方向の弾性率については、Fig. 4-15 より x 方向の配向が T1 から T6
に向かって弱まる傾向にある。このため、弾性率もその影響を受け、T1 から T6 に向
かって低くなると考えられる。一方、y 方向については、配向の変化が x 方向とは逆
の傾向を示し、T1 から T6 に向かって強くなるようである。このため、y 方向の弾性























































































































の剛性マトリックスを用いて、4.3.5 節の方法に従い、Abaqus による矩形試験片（Fig. 
4-4 参照）の曲げ変形解析を行った。その結果の一つとして、B3 試験片を用いて、圧
子を 1mm 押し込んだ際の押込み方向変位を Fig. 4-16 に示す。これより、押込み方向
の変位は、試験片の両端から中央に向かって滑らかに変化し、妥当な曲げ変形が実現
されていると言える。そこで、B1~B6 の全ての試験片について、圧子を 1mm 押し込
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5. 界面ばね定数の推定  
 



























































光顕微鏡下での単一繊維の引抜き試験（一例を Fig. 5-3 に示す）の結果である。せん




































































 −=σ            (5-1) 
 





















t aσ             (5-2) 
 
(5-2)式を等温の条件で解くと、 (5-1)式にて c=0 と置いた場合と一致する。そこで、  
















 −= ∫ dtRT
EcPaD








Ea の値は、(5-3)式が線形方程式であれば一般的な最小二乗法などにより D の同定値と
樹脂圧力と温度の計算値から決定することができる。しかし、(5-3)式が非線形方程式
のため、算出が容易ではない。そこで、本章では、活性化エネルギーEa について、Jud
ら [12] によりポリプロピレンに対して報告されている Ea=117kJ/mol を代替として用
いた。また、c はポリプロピレンに対する値が報告されていないことから、ここでは














いる [14, 15]。一方、TC の核生成に対する温度の影響の報告は見られないが、この場
合も球晶と同じ温度依存性を示すと考えると、結晶核の生成数 N および結晶成長速度























−=         (5-5) 
 
ここで、T, Tm, Tg はそれぞれ樹脂の温度、平衡融点、ガラス転移温度であり、N0, G0, C1, 
C2, C3, C4 は定数である。そして、本章ではポリプロピレンに対する値として、 ln 
N0=-1.74, ln G0=7.14, C1=220, C2=112, C3=51.6, C4=320 を用い [16]、Tm=185℃ , Tg=-10℃
[18]を用いる。なお、ここでの単位は、N[1/µm3], G[µm/s], T[℃ ]である。また、TC の
成長様式として、繊維表面に発生した結晶核より半径方向への１次元成長を仮定する




















         (5-6) 
 





















5.3. 樹脂流動解析  
樹脂流動解析のため、Fig. 4-1 の形状をソリッド要素（６面体あるいは５面体）で
モデル化した。形状モデルはスプルー中央に対称面を設けた 1/2 モデルであり、要素
数は 391936、節点数は 420159 である。解析は、成形品取り出しまでの充填、保圧、
冷却の全ての過程を対象とした。解析結果の一例として、充填過程完了時（成形開始

















Fig. 5-5 Simulated pressure distribution. 
 
 


















Fig. 5-7 Simulated pressure profiles. 
 








































5.4. 結果と考察  
界面ばね定数の分布に影響する要因として、母材高分子と変形高分子の絡み合い形
成に起因した要因とトランスクリスタルの発生による要因を挙げた。まず、前者につ
いて考察を行うため、 (5-3)式より計算した界面ばね定数 D の結果を Fig. 5-9 に示す。
D の計算は、樹脂流動解析の結果を用いて形状モデルの要素単位で行われるため、Fig. 
5-9 はそのヒストグラムを 100 GPa/mm の幅でカウントして、T1～T6 の領域ごとに
示したものである。Fig. 5-9 より、D 値はおおよそ 2500～8000 GPa/mm の範囲に分
布している。また、領域ごとに D 値の分布の様子は異なるが、いずれの領域でも値が
小さい側と大きい側に分布が分かれているように見える。この理由を調べるため、D
値の板厚方向の変化を Fig. 5-10 に示す。Fig. 5-10 は各領域の中央部での結果であり、
板厚中心を横軸座標の 0 として、一方の表面要素から他方の表面要素までの D 値をプ
ロットしたものである。これより、いずれの領域でも D 値は表面に近い部分で大きな
値を示し、中心部で小さな値を取り、値として２つに分離していることが分かる。ヒ
ストグラムの２山の分布は、この板厚方向での D 値の分離により生じたと考えている。 
さて、実成形品より同定した界面ばね定数（Fig. 4-14 参照）は T1～T6 の領域単位
で得られている。一方、(5-3)式を用いた計算では、上述のように形状モデルの要素単
位で D 値が求められている。そこで、両者の比較のため、各要素での D 値より、各領
域を代表する D 値を決めなければならない。このために、領域ごとで、要素の値を使
って算術平均などを行い、領域を代表する D 値を決めることも手続き的には可能であ




し、領域を代表する D 値を求めた。その結果を、Fig. 5-11 に示す。なお、D 値の同
定に当たっては、母材樹脂と繊維の物性値および繊維の配向状態などが必要となる。
ここでは、Table 5-1 に示す条件１を用いて D 値を同定した。Fig. 5-11 より、計算し
た D 値は Fig. 4-14 の同定値と比べ、T3 と T4 の大小関係に相違があるが、T1、T2、




















































































































































































































































































































































Em : Elastic modulus of matrix polymer
Ef : Elastic modulus of glass fiber
νm : Poisson's ratio of matrix polymer
νf : Poisson's ratio of glass fiber
Lf : Fiber length
Ld : Fiber diameter





５（Table 5-1）を用いて D 値の同定を行った。その結果を Fig. 5-12 に示す。ここで、
Fig. 5-12 には条件１の結果も合わせて示した。これより、同定条件により D 値はわ
ずかに変化するが、領域 T1～T6 での相対的な大小関係は条件に依らず変わらない結
果となった。従って、T1、T2、T5 および T6 の関係については、 (5-3)式つまり高分
子の絡み合い形成に基づいた接合モデルにより良く再現できると言える。  







































みを挙げた。そこで、まず TC 発生に対する温度の影響を見るために、 (5-6)式より求











































成の総合的な結果として生じる TC 発生へのせん断場の影響を考える。  
そのために、(5-5)式より計算される結晶成長速度の温度依存性を Fig. 5-15 に示す。




既に TC 核が生成され、150℃以下の成長速度を全て利用して TC が成長した場合と考
えられる。この状況は、温度自体も高いために結晶化に利用できる時間も長くなり、





その結果を Fig. 5-16 に示す。Fig. 5-16 を界面ばね定数の同定値（Fig. 4-14）と比べ
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(1) 界面の完全接着を仮定した際の Nairn-Hashin モデルの値は、Mori-Tanaka モデ
ルより得られる値とほぼ一致した。  






















フィルムでは、X 線 CT 装置による観察から、ランダム配向が実現されているこ
とを確認した。  





(4) 単 繊 維 の 引 き 抜 き 試 験 の 結 果 か ら 、 界 面 接 着 性 を 表 す ば ね 定 数 （ 0.05 ~ 
0.1GPa/mm）を推定し、さらに引き抜き試験時の母材も含めた全変形量に対する
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